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PROCEDE DE RECEPTION DE SIGNAUX 
A ETALEMENT DE SPECTRE AVEC CORRECTION DE DECALAGE EN 
FREQUENCE, ET RECEPTEUR CORRE S POND ANT 

5 DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presente invention a pour objet un procede de 

reception de signaux a etalement de spectre avec 
10 correction de decalage en frequence, et un recepteur 

correspondant - Elle trouve une application dans les 

transmissions numeriques. 

L' invention permet de corriger les effets dus a 

des decalages intempestifs en frequence, quelle que 
15 soit l'origine de ces decalages. Le plus souvent, il 

s'agira d'un effet Doppler lie a la vitesse de 

deplacement du recepteur. Mais il pourrait s'agir aussi 

d' effets dus a un decalage en frequence des 

oscillateurs locaux. Dans la description qui suit, on 
20 supposera que 1' effet a corriger est un effet Doppler, 

sans que la portee de 1' invention en soit reduite pour 

autant a ce cas. 

Etat de la technique anterieure 

25 De nombreuses publications ont- ete faites sur la 

correction d' effet Doppler. On peut citer, par exemple, 
le brevet US-A-5 007 068 ainsi que 1' article 
correspondant de M- K. SIMON et D. DIVSALAR intitule 
« Doppler-Corrected Differential Detection of MPSK », 

30 publie dans la revue « IEEE Transactions on 
Communications », vol. 31, n° 2, Fevrier 1989, 
pages 99 - 109. Ces documents decrivent une technique 
dans laquelle le decalage Doppler est determine sur une 
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moitie de la periode symbole. Le recepteur utilise pour 
cela deux circuits a retard d'une demi-periode chacun, 
et un circuit d' estimation de l'effet Doppler connecte 
entre les deux circuits a retard. La correction 
5 s'effectue ensuite sur le signal demodule habituel. 

Cette technique est utilisable pour des 
modulations du type modulation de phase dif ferentielle 
multiple (en abrege MDPSK pour « M-ary Differential 
Phase Shift Keing ») , mais n'est pas applicable aux 

10 transmissions a etalement de spectre ou chaque symbole 
est multiplie par une sequence pseudo-aleatoire . 

L' article de F. D. NATAL I , intitule « AFC Tracking 
Algorithms », publie dans la revue « IEEE Transactions 
on Communications, vol. COM-32, n° 8, Aout 1984, pages 

15 935 -947, decrit une technique dans laquelle on forme 
des preambules const itues de sytnboles connus, avant la 
transmission de 1 ' information utile. On controle 
automatiquement la frequence de travail (« Automatic 
Frequency Control » ou AFC) par une structure en 

20 boucle. 

Cette technique n'est pas adaptee au cas ou l'on 
transmet des blocs d' informations separes par des 
blancs . 

On peut citer encore, comme techniques de 
25 correction : 

- 1 ; utilisation de la double detection, qui 
s'affranchit de l'effet Doppler par un codage approprie 
(US-A-4 481 64.0) ; 

1' utilisation du principe du melange de 
30 frequence dans la partie radio des recepteurs 
(US-A-4 706 286) ; 

- l r utilisation d'une boucle a verrouillage de 
phase ( PLL) dans la partie radio (US-A-4 841 544) ; 
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- 1' utilisation d' un mode dual avec debit accru 

(US-A-5 623 485) . 

Ces techniques sont en general onereuses et 
complexes et ne tirent pas le meilleur parti des 
5 avantages de l'etalement de spectre, ni du traitement 
numerique des signaux. Le but de la presente invention 
est justement de remedier a ces inconvenients en 
proposant un procede qui traite les signaux en bande de 
base (et non les signaux dans la partie radio) et qui 
10 est bien adapte au traitement numerique. 

Expose de 1' invention 

De facon precise, 1' invention a pour objet un 
procede de reception de signaux a etalement de spectre 
15 avec correction de decalage en frequence, dans lequel : 

- on recoit un signal comprenant un preambule 
forme d'une suite de symboles connus etales en 
frequence par une sequence pseudo-aleatoire, 
puis une suite de symboles d' information etales 

20 en frequence par ladite sequence pseudo- 

aleatoire, 

- on forme un signal en bande de base a partir du 
signal recu, 

- on effectue une correlation entre le signal en 
25 bande de base et la sequence pseudo-aleatoire 

au moins dans la partie du signal correspondent 
aux symboles d' information pour obtenir un 
signal de correlation, 

- on effectue une demodulation du signal de 
30 correlation pour obtenir un signal de 

demodulation, 

- on restitue les symboles d ' information, 
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ce procede etant caracterise en ce que la correction de 
decalage en frequence comprend les etapes suivantes : 

a. dans une premiere etape, on traite le signal de 
correlation ou le signal de demodulation, dans 
5 la partie correspondant au preambule, pour 

estimer la periode de la modulation affectant 
ce signal en raison du decalage en frequence et 
on elabore un signal correcteur ayant cette 
periode estimee, 
10 b.dans une seconde etape, on corrige le signal 

avant ou apres correlation dans la partie 
correspondant aux symboles . d 1 information, a 
I 1 aide dudit signal correcteur. 
La presente invention a egalement pour objet un 
15 recepteur qui comprend les moyens propres a mettre en 
oeuvre ces operations. 

Breve description des dessins 

- la figure 1 rappelle la structure generale d'un 
20 recepteur de signaux a etalement de spectre ; 

- la figure 2 montre un signal de correlation 
correspondant a un signal non affecte par 
l'effet Doppler ; 

- la figure 3 montre ce meme signal affecte d'un 
25 leger ef fet Doppler ; 

- la figure 4 montre ce meme signal mais avec un 
fort effet Doppler ; 

- la figure 5 illustre la modulation sinusoidale 
affectant un signal de correlation du fait de 

30 1' effet Doppler et montre la periode T de cette 

modulation ; 
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- la figure 6 est un schema synoptique d'une 
variante de 1* invention ou 1 1 on estime la 
modulation Doppler a partir des signaux de 
correlation ; 

5 - la figure 7 est un schema synoptique d'une 

autre variante de l 1 invention ou l'on estime la 
modulation Doppler a partir des signaux de 
demodulation DOT et CROSS ; 

- la figure 8 est un schema synoptique d'une 
10 variante de l 1 invention ou 1 1 on effectue la 

correction de l'effet Doppler sur les signaux 
de correlation ; 

- la figure 9 est un schema synoptique d'une 
autre variante ou 1 1 on effectue la correction 

15 de l'effet Doppler sur les signaux avant 

correlation ; 

- la figure 10 illustre un mode de realisation 
d'un bloc d' estimation de la periode de 
modulation et de formation du signal de 

20 correction de l'effet Doppler ; 

- la figure 11 illustre un mode de realisation 
d ! un circuit de correction de l'effet Doppler ; 

- les figures 12A et 12B montrent un signal de 
correlation avant et apres correction pour la 

25 voie I / 

- les figures 13A et 13B montrent un signal de 
correlation avant et apres correction pour la 
voie Q ; 

- les figures 14A et 14B montrent un signal de 
30 correlation avant et apres correction sur la 

voie I, avec du bruit gaussien ; 
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- les figures 15A et 15B montrent un signal de 
correlation avant et apres correction sur la 
voie Q, avec du bruit gaussien ; 

- la figure 16 illustre schematiquement la 
5 structure d'un recepteur a suppression 

parallele d' interferences et a ponderation, 
avec correction de l'effet Doppler selon 
l 1 invention ; 

- la figure 17 montre les variations du taux 
10 d'erreur de bits en fonction du rapport signal 

sur bruit et permet de comparer les 
performances d 1 un recepteur selon 1 1 invention 
avec d'autres recepteurs de types connus. 

15 Expose de modes parti cullers de realisation 

La figure 1 rappelle la structure generale d'un 
recepteur de signaux a etalement de spectre par 
sequence directe. A titre d'exemple, on suppose que la 
modulation effectuee a 1' emission est une modulation 

20 dif ferentielle de phase. Le recepteur comprend des 
moyens non representes comme une antenne et des moyens 
pour passer en bande de base, c' est-a-dire pour 
multiplier le signal re?u par un signal ayant la 
frequence de la porteuse. Le recepteur comporte de 

25 maniere generale deux voies en parallele, reperees par 
des indices I et Q, pour le traitement d' un signal en 
phase avec la porteuse et d' un signal en quadrature de 
phase avec celle-ci. Le recepteur represents comprend 
ainsi deux entrees E(I), E (Q) , deux convertisseurs 

30 analogique-numerique CAN (I), CAN (Q) , deux circuits 
F (Q) delivrant deux signaux CORR(I) et CORR(Q), 
un circuit DD de demodulation dif ferentielle delivrant 
deux signaux traditionnellement notes « DOT » et 
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« CROSS » (qui sont des soiranes ou des differences de 
produits d' echantillons en sortie de correlation), un 
circuit Inf /H restituant un signal d' information Sinf 
et un signal d'horloge SH, et enfin un circuit de 
decision D dont la sortie S restitue les donnees d. 

Les circuits F(I), F(Q) realisent une operation de 
correlation entre le signal recu et la sequence 
pseudo-aleatoire utilisee a 1' emission. Cette operation 
consiste a memoriser un certain nombre d' echantillons 
successifs et a effectuer une somme ponderee a l'aide 
de coefficients qui sont les coefficients de 
l'etalement de spectre a sequence directe. Ces 
coefficients sont egaux a +1 et a -1, selon le signe 
des chips formant la sequence pseudo-aleatoire. 
15 Les convertisseurs analogique-numerique CAN (I) et 

CAN (Q) fonctionnent a la frequence n e F c oil F c est la 
frequence des chips (F c = 1/T C ) , et n e est le nombre 
d' echantillons pris dans une periode chip (T c ) . Pour 
simplifier 1' expose, on supposera que l'on prend un 
echantillon par chip. Les signaux de correlation 
CORR(I) et CORR(Q) contiennent un pic de correlation 
par duree de symbole. 

Quant aux signaux DOT et CROSS delivres par le 
circuit de demodulation DD, on rappelle qu' il s'agit, 
pour le premier, de la somme Iklk-i. + QkQk-i et pour le 
second, de la difference Q k Ik-i - IkQk-i, ou I k et Q k 
designent les echantillons de correlation de rang k 
pour les voies I et Q, le rang correspondant a une 

periode symbole. 
30 La figure 2 montre la suite des pics de 

correlation dans le cas ideal d' un preambule constitue 
de donnees binaires toutes egales a +1, la transmission 
n'etant pas affectee par un effet Doppler. La figure 2 
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concerne aussi bien la voie I que la voie Q. En 
abs.c-i.s sest^igu&e- le temps- compi^^m pefc-iode chips . Le s 
pics- sont- eca-Rtes les uns des autres^de^N chips; Dans 
le < cas* illustre, < N = 31. Tous les pics - sont de meme 
5 amp?M-tude^% dani^ ce cas ideal, non bi^uite. 

La figure 3 illustre le meme cas, mais avec un 
leger effet Doppler, tandis que la figure 4 illustre le 
cas d'un fort effet Doppler. Le decalage en frequence 
du a 1' effet Doppler se traduit par un decalage de 

10 phase du signal traite et par une modulation parasite 
du signal de correlation. 

La figure 5 rep 4 rend, de^ mandere-rpLus. precise, 
ce^t^e % qu^ s^ o n* * eV- meu&tei^^ la^% modu^at^on^ liee a la 
p^tur^#^n->- a\j£C> ^sapidem^pe^^ qui est la 

15 dudrj;er% (c%tmpfe(ae f i, enr* nombit^e^ de* chips) separant deux 
exjj^emapf^u^ La*ape*i^ modulation 

pa^asite-ie^t^ dc^G%sega^e *a v2T : Le~ *pr.oeede de la presente 
i nve#t ion* vp ef©m e^*d e»*c o-2-rrig e. r c e t*t e^m© d u 1 a.tswL o n parasite. 
Selon 1' invention, on procede en deux temps : tout 

20 d'abord, on mesure la duree T, (ou son double 2T) ce 
qui permet d' elaborer un signal de correction ; 
ensuite, on corrige les signaux par ledit signal de 
correction . 

Pour estimer la duree T (ou 2T) , on peut soit 
25 utiliser les signaux incidents I et Q, soit les signaux 
de correlation. Pour effectuer la correction, on peut 
agir soit sur les signaux incidents, soit sur les 
signaux de correlation. II existe done quatre variantes 
possibles qui sont illustrees sur les figures 6 a 9. 
30 Sur ces figures, les notations sont legerement 
modifiees par rapport a celles de la figure 1, en ce 
sens que les signaux avant traitement portent un indice 
« dop », pour signifier qu' ils sont affectes d'un effet 
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Doppler, les signaux apres traitement etant debarrasses 
de cet indice. 

La figure 6, tout d'abord, illustre la variante ou 
1' estimation de l'effet Doppler est effectuee par un 
5 circuit EST dop qui prend en compte les signaux de 
correlation C0RR dO p(D et/ou CORR dop (Q) . La correction 
s'effectue par un circuit de correction CC dop agissant 
soit sur les signaux d' entree I dop et/ou Q dop / soit sur 
les signaux de correlation CORR dop (I) et/ou CORR dop (Q) . 

10 Ce circuit delivre des signaux corriges de l'effet 
Doppler, soit I et Q, soit CORR(I) et CORR(Q) . 

La figure 7 illustre la variante ou le circuit 
d' estimation de l'effet Doppler EST dop traite les 
signaux de demodulation DOT dop (I) et/ou CR0SS dop (Q) - La 

15 correction s'effectue encore soit sur I dop et/ou Q doP r 
soit sur CORR dop (I) et/ou CORR dop (Q) - 

La figure 8 illustre la variante ou 1' estimation 
de l'effet Doppler s'effectue sur les signaux de 
correlation CORR dop (I) et/ou CORR dop (Q) et ou la 

20 correction s ' ef f ectue sur les memes signaux de 
correlation dans le circuit CC dop , Pour cela, le 
recepteur comprend deux commutateurs SW(I) et SW(Q) qui 
dirigent les signaux de correlation CORR dop (I) et 
CORR dop (Q), d'abord vers le circuit d' estimation EST dop/ 

25 puis vers le circuit de correction CC dop - Le recepteur 
se complete naturellement par des moyens non 
representes, a savoir un circuit de demodulation 
traitant les signaux de correlation corriges CORR(I) et 
CORR(Q), un circuit Inf/H et un circuit de decision D, 

30 comme sur la figure 1. 

Enfin, sur la figure 9, 1' estimation se fait 
toujours sur les signaux de correlation CORR dop (I) et/ou 
CORR dop (Q), mais la correction s'effectue sur les 
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signaux I dop et Q dop avant filtrage adapte. Pour ce 
faire, le recepteur comprend deux commutateurs SW1, 
SW2 , dirigeant ces signaux I dop et Q dop d' abord vers les 
filtres adaptes F(I) et F(Q) , puis vers le circuit de 
correction CC dop * Les signaux I et Q corriges doivent 
ensuite faire l'objet d'un nouveau filtrage adapte pour 
obtenir les signaux de correlation debarrasses de 
l'effet Doppler. 

Pour determiner la periode T illustree sur la 
figure 5 (ou 2T) , on peut detecter le passage par un 
maximum de l'enveloppe des pics du signal. Dans le cas 
ou l'on traite les signaux de correlation, on repere 
deux maxima successifs de signes opposes. Dans le cas 
ou l'on traite les signaux de demodulation, on repere 
deux maxima de meme signe. Si ces maxima sont distant s 
de G pics, comme deux pics sont distants de N chips, la 
periode sera egale a GN. 

Ces methodes d 1 estimation de periode peuvent etre, 
dans certains cas, assez imprecises, de sorte qu'on 
peut leur preferer des methodes numeriques plus 
precises, fondees sur les proprietes des signaux a 
traiter. On peut considerer, en effet, que les signaux 
de correlation correspondant a un preambule sont formes 
des echantillons d'une cosinusoide et d'une sinusoide 
de demi-periode T, echantillonnees tous les kN chips 
(cf figure 5) . On peut done ecrire : 

CORRdopdk) = P.cos (7ikN/2T) (1) 
CORR dop (Q k ) = P.sin(7ikN/2T) (2) 



ou P est une amplitude. 



Apres demodulation dif f erentielle, on obtient les 
signaux DOT et CROSS suivants : 



DOT dop (k) = CORR dop (I k ) .CORRaoptlk-x) + CORR^p (Q k ) . CORR^p (Q^) (3) 
CR0SS dO p(k) = CORRdoptQk) .CORRdopdk-!) - CORR^ (I k ) .CORR dop {Q^ ) (4) 

En remplagant dans (3), (4) les quantities par 
leurs valeurs donnees par (1) et (2) et compte tenu des 
proprietes des fonctions trigonometriques, on trouve : 

DOT dop <k) = P 2 .cos (7CN/2T) (5) 
CR0SS dO p(k) = P 2 . sin (7CN/2T) (6) 

On voit que les deux quantites DOT dop et CROSS dop 
sont independantes du rang k du symbole de preambule. 
En faisant le rapport de ces quantites, on forme la 
tangente de l'angle rcN/2T d'ou l'on peut extraire 
1' angle et la valeur de T : 



Le circuit d' estimation de l'effet Doppler EST dop 
des figures 6 a 9 est done simplement un circuit 
comprenant un diviseur des signaux A = CROSS dop et 



B = DOTdop/ un circuit de calcul de arctg — , un 



inverseur et un multiplicateur par Ntt. Connaissant T 




(1) 



ou arctg (.) signifie « arc dont la tangente est egale a 
(.) (en notation anglo-saxonne : tan" 1 ). 
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done 2T, il reste a engendrer un signal de correction 
dont une composante Cc est en cosinus et-. 1' autre Cs en 
sinus : 



Cc = cos (7tx/2T) 



(8) 



Cs = sin(rcx/2T) 



(9) 



Un tel signal est engendre par un generateur a 
10 deux sorties en quadrature. 

On peut modifier ce calcul en prenant une suite 
d ' e ch*a i n4=*il Ion s-* ponde^res -e t- c a*l»c u-Le r- : 



15 



20 



71 _l 

2T " N 



(l-a^afeRQSS-Ck) 



k=»0~ 



(l-a)f> k DOT do? (k) 



k=0 



(10) 



De fagon plus generale encore, on ameliore 
1' estimation de T en procedant a un filtrage passe-bas 
des signaux DOT dop et CR0SS dop , soit avec A=f (CROSS do? ( k) ) 
et B=f (D0T dO p (k) ) , ou f represente la fonction de 
filtrage : 



— = 1 
2T~N 



= — arctg 



A 
B 



(11) 
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On en deduit le double de la periode : 

2T=(*N)— (12) 
arctg[-J 

5 Un generateur 30 recevant 2T delivre les 

composantes Cc et Cs definies par (8) et (9). 

La figure 10 illustre un mode particulier de 
realisation du circuit d' estimation . Ce circuit 
comprend deux amplif icateurs 10, 11 de gain (1 - a), 

10 deux multiplicateurs 12, 13 dont la sortie est 
rebouclee sur une deuxieme entree par un amplif icateur 
14, 15 a travers une ligne a retard 16, 17. Le circuit 
se complete par des moyens pour appliquer la relation 
(11), a savoir un diviseur 20, un circuit 22 de calcul 

15 de 1' arctangente, un circuit 24 qui calcule 1' inverse 
de 1' arctangente et un amplif icateur 26 de gain 7iN qui 
delivre la quantite 2T. Un generateur 30 recevant 2T 
delivre les composantes Cc et Cs definies par (8) et 
(9) . 

20 Ayant decrit les moyens d'obtention des deux 

composantes Cc et Cs du signal de correction, on va 
decrire maintenant comment on corrige en consequence 
les signaux regus. Cette correction traite les signaux 
vehiculant les informations transmises et non plus le 

25 preambule. 

De maniere generale, les signaux de correlation 
CORR(I) et CORR(Q) des voies en phase et en quadrature 
peuvent etre considerees comme les composantes reelles 
et imaginaires d' un signal complexe CORR(I) + jCORR(Q). 

30 L'effet Doppler change la phase de ce signal (autrement 
dit, fait tourner le vecteur le representant ) d'une 
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quantity e j( " x/2T) - Le signal obtenu est le signal affecte 
d'effet Doppler. Ses composantes sont CORR d op(I) et 
CORRdo P {Q) - On peut done ecrire : 

5 CORRdopd) + jCORRdoptQ) = [CORR(I) + j CORR (Q) ] e 3 <sx/2T) (13) 

Inversement, on peut exprimer les composantes 
debarrassees de l'effet Doppler par rapport aux 
composantes entachees d'effet Doppler par : 

10 

CORR(I) + jCORR(Q) = [CORRdopCD + jCORRdop (Q) ] e^' 23 ""' (14) 

En 'developpa-nt le second mernbee de^cette equation 
et en identifiant les »termes*-reels et imaginaires, on 
15 ttouve : 

f CORJ8P')L= •CQRR dop XI).cos(«x../.2T)rf CORR dop (Q).sin(7ix/2T)' (15) 
|CORR(Q) = CORR^(Q). cos^x / 2T) - CQR% p (I). -sin(roe*2T) (16)' 

On peut etablir les memes relations avec les 
20 signaux I et Q soit : 

[I + jQ] = [Idpp + jQdople-i'^"' (17) 
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soit : 



' I = 2 T ) + Qdop-I'^ 2 T ) 0 8) 

,Q = Q l/n/ ,.cos(^x/2T) I dop .sin(^x/2T) (19) 



Le circuit de correction doit done comprendre des 
multiplieurs pour multiplier les signaux a corriger par 
30 les deux composantes du signal de correction et des 



additionneurs pour faire la sonune des produits obtenus . 
La figure 11 montre un exemple d'un tel circuit. Tel 
que represents, il comprend deux multiplieurs 41 et 42 
recevant respect ivement I dop ou CORR dop (I) et cos(nx/2T) 
pour le premier et Q dop ou CORR dop (Q) et sin(7ix/2T) pour 
le" second, et un additionneur 43 relie aux deux 
multiplieurs pour delivrer le signal de la premiere 
voie corrige de l'effet Doppler, c'est-a-dire I ou 
CORR(I). De maniere similaire, le circuit comprend 
encore deux multiplicateurs 51 et 52 recevant 
respectivement Q dop ou CORR dop (Q) et cos(tix/2T) pour le 
premier et I dop ou CORR dop (I) et sin(7tx/2T) pour le 
second et un additionneur 53 avec une entree inverseuse 
(autrement dit un soustracteur ) , 1' entree inverseuse 
etant reliee au multiplicateur 52 et 1' autre au 
multiplicateur 51- Get additionneur 53 delivre le 
signal de la seconde voie corrige de l'effet Doppler, 
c'est-a-dire Q ou CORR(Q). 

Les figures 12A, 12B et 13A, 13B, d' une part, 
ainsi que 14A, 14B et ISA, 15B, d'autre part, 
illustrent la correction qui vient d'etre decrite. 

Sur la figure 12A, tout d' abord, on voit un signal 
de correlation de la voie I avant correction et affecte 
d'un effet Doppler. Sur la figure 12B, cet effet a ete 
corrige. 

Sur les figures 13A et 13B, on voit les memes 
signaux avant et apres correction, mais sur la voie Q. 

Les figures 14A, 14B et ISA, 15B montrent les 
memes signaux, mais en presence d'un bruit tel que le 
un rapport signal sur bruit est de 5 dB. 

L ! invention n*est pas limitee au cas ou l'on 
corrige a la fois la voie I et la voie Q. On peut fort 
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bien corriger l'une ou 1' autre de ces voies. Le circuit 
de correction mettra alors en oeuvre la partie des 
moyens permettant de calculer les expression (18) ou 
(19), 

5 L' invention, qui vient d'etre d^crite, s' applique 

a tout type de recepteur de signaux a etalement de 
spectre par sequence pseudo-aleatoire . Elle peut 
s'appliquer, en particulier, aux transmissions dites a 
acces multiple a repartition par les codes (AMRC) (en 

10 anglais CDMA pour « Code Division Multiple Access ») . 
Dans ces transmissions, plusieurs utilisateurs 
partagent un meme canal grace a des sequences 
pseudo-aleatoires differentes. Le recepteur comprend 
alors autant de voies en parallele que d' utilisateurs . 

15 Dans un mode particulier de mise en oeuvre, un tel 
recepteur AMRC peut comprendre des moyens de 
suppression parallele des interferences entre 
utilisateurs: avec des moyens de ponderation. Un tel 
recepteur est decrit dans une demande de brevet 

20 f rangais deposee par le present Demandeur le 
24 mars 1998, sous le numero 98 03586. 

La figure 16 illustre schematiquement un tel 
recepteur . Tel que represents, il comprend une entree 
generale E, recevant un signal composite R(t), K voies 

25 en parallele V lr V 2 , . . • , V K , ou K est le nombre maximum 
d' utilisateurs, chaque voie delivrant un signal Ri(t), 
R 2 (t),..., Rk(t) propre a chaque utilisateur, un circuit 
SPIP de suppression parallele d' interferences a 
ponderation et K circuits de decision Di, D 2/ - . . , D K 

30 delivrant les donnees di, d 2f . . . , d K propres a chacun 
des utilisateurs. 

La figure 17, enfin, permet de comparer les 
performances d' un recepteur selon 1' invention avec des 
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recepteurs classiques. Cette figure 17 montre les 
variations du taux d'erreurs de bits (TEB) en fonction 
du rapport signal/bruit RSB . La figure 17 se place dans 
l'hypothese de K = 5 utilisateurs avec N = 63. L'effet 
5 Doppler a ete simule par un ecart par rapport a la 
porteuse de 1' oscillateur local. 

La courbe 50 se refere a un recepteur classique a 
un etage, sans suppression d' interferences . Les courbes 
51 et 52 se rapportent a ce meme recepteur, mais avec 

10 deux effets Doppler differents, le premier avec un 
ecart relatif de 10" 6 a 2,45 GHz et la seconde avec un 
ecart relatif de 10" 5 . 

La courbe 60 se refere a un recepteur a 
suppression parallele d' interferences a un seul etage 

15 de suppression parallele d' interferences et les courbes 
61, 62 au meme recepteur, mais avec les ecarts de 10" 6 
et 10" 5 . 

La courbe 70 se refere a un recepteur a deux 
etages de suppression parallele d' interferences avec 
20 les courbes associees 71, 72 pour les ecarts a 10" 6 et 
10"\ 

Enfin, la courbe 80 marque la limite theorique de 
la technique a modulation dif f erentielle de phase 
(DQPSK) . 




18 

REVENDICATIONS 

1. Procede de reception de signaux, a^etalement de 
spectre avec correction de decalage en frequence/ dans 
5 lequel : 

- on regoit un signal comprenant un preambule 
forme d'une suite de symboles connus etales en 
frequence par une sequence pseudo-aleatoire, 
puis une suite de symboles d 1 information etales 

10 en frequence par ladite sequence pseudo- 

aleatoire, 

- oniiif<$rm^ du 

s^i^Q^e^a^, 

15 b*$^^deiyDa^ei^e1si« la»s§q»ia^PiiGe %ps^eurdo-raleatoire 

aug^®^ijin)s^da^ 

aujxpfc symb^l^s>^ d Viia#^nv^ion^* pcp£> obtenir un 
signal de correlation, 

- on effectue une demodulation du signal de 
20 correlation pour obtenir un signal de 

demodulation, 

- on restitue les symboles d 1 information, 

ce procede etant caracterise en ce que la correction de 
decalage en frequence comprend les etapes suivantes : 
25 a, dans une premiere et v aper on -traite le signal de 

correlation ou le signal de- demodulation, dans 
la pastier co.r r e s ponda ; n,t au preambule, pour 
es timer la periode de la modulation affect ant 
ce signal en raison du decalage en frequence et 
30 on elabore un signal correcteur ayant cette 

periode estimee, 
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b.dans une seconde etape, on corrige le signal 
avant ou apres correlation dans la par tie 
correspondant aux symboles d 1 information, a 
l'aide dudit signal correcteur. 

5 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
on divise le signal en bande de base en deux 
composantes, une premiere composante (I) et une seconde 
composante (Q) en quadrature avec la premiere et on 

10 effectue la correction de decalage en frequence sur au 
moins 1'une des composantes. 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel 
on calcule un signal DOT qui est la somme de deux 

15 produits directs d' echantillons successifs des 
composantes (I) et (Q) , et un signal CROSS qui est la 
difference de deux produits croises d' echantillons 
successifs des composantes (I) et (Q) . 

20 4. Procede selon la revendication 3, dans lequel, 

pour estimer la periode de la modulation, on calcule le 
rapport entre un signal CROSS et un signal DOT a chaque 
periode symbole, on calcule l'arc dont la tangente est 
egale a ce rapport, on calcule 1' inverse de cet arc et 

25 on multiplie par 7iN. 

5. Procede selon la revendication 3, dans lequel, 
pour estimer la periode de la modulation, on calcule le 
rapport entre un premier signal egal a un filtrage 
30 passe-bas de signaux CROSS successifs et un second 
signal egal a un filtrage passe-bas de signaux DOT 
successifs, on calcule l'arc dont la tangente est egale 
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a ce rapport, on calcule 1' inverse de cet arc et on 
multiplie par nN. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, dans 
5 lequel, pour former le signal de correction, on forme 

une premiere composante (Cc) egale a cos(nx/2T) et une 
seconde composante (Cs) egale a sin(7rx/2T), ou x est 
une unite de temps egale a kN, ou k est un nombre 
prenant toutes les valeurs entieres successives et N le 
10 nombre d' elements de la sequence pseudo-aleatoire . 

7. Procede- selon la revendication 6, dans lequel 
on corrige les^ signaux en bande de base de la premiere 
et/ou de la seconde voies, soit I d o P et Qdo P / en 

15 calculant une premiere * quantite egale : 

Idop*cos (7tx/2T) + Qdop. sin (7ix/2T) , 

ce qui donne un signal I propre a la premiere voie 
20 corrige du decalage en frequence et/ou en calculant une 
seconde quantite egale a : 

Qdop. cos (nx/2T) - I dop - sin (rcx/2T) , 

25 ce qui donne un signal (Q) propre a la seconde voie 
corrigee du decalage en frequence. 

8. Procede selon la revendication 6, dans lequel 
on corrige les signaux de correlation de la premiere 

30 et/ou de la seconde voies, soit CORR dop (I) et C0RR dO p(Q) 
en calculant une premiere quantite egale a : 



CORRdopd) .cos(7tx/2T) + CORRdop (Q) . sin (tix/2T) , 



ce qui donne un signal de correlation CORR(I) propre a 
la premiere voie corrige du decalage en frequence et/ou 
en calculant une seconde quantite egale a : 

CORR d op(Q) .cos(tix/2T) - CORRdopd) . sin (ttx/2T) , 

ce qui donne un signal de correlation CORR(Q) propre a 
la seconde voie corrige du decalage en frequence. 

9. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8, dans lequel le decalage en 
frequence est du a un effet Doppler. 

10. Recepteur de signaux a etalement de spectre 
avec correction de decalage en frequence pour la mise 
en oeuvre du procede selon 1' une quelconque des 
revendications 1 a 9, comprenant : 

- une entree (E) recevant un signal comprenant un 
preambule forme d'une suite de symboles connus 
etales en frequence par une sequence pseudo- 
aleatoire, puis une suite de symboles 
d' information etales en frequence par ladite 
sequence pseudo-aleatoire, 

- des moyens pour former un signal en bande de 
base a partir du signal reqru, 

-des moyens (F(I), F (Q) ) pour effectuer une 
correlation entre le signal en bande de base et 
la sequence pseudo-aleatoire au moins dans la 
partie correspondante aux symboles 
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d 1 information pour obtenir un signal de 
correlation (CORR(I), CORR(Q)), 

- des moyens (DD) pour effectuer une -demodulation 
du signal de correlation pour obtenir un signal 

5 de demodulation (DOT, CROSS), 

— des moyens (D) pour restituer les symboles 
d' information (d) a partir du signal de 
demodulation (DOT, CROSS) , 

ce recepteur etant caracterise en ce qu'il comprend en 
10 outre des moyens de correction de decalage en frequence 
comprenant : 

a . des^ premiers moyens (EST dop ) pou»r traiter le 
signal de correlation ou le signal de 
demodulation, dans la partie correspondant au 

15 preambule, pour estimer la periode de la 

modulation affectant ce * signal en raison du 
deGalage- en > frequence et pour elaborer un 
signal correcteur ayant cette periode estimee, 

b. des seconds moyens pour corriger le signal 
20 avant ou apres correlation dans la partie 

correspondant aux symboles d 1 information, a 
l ! aide dudit signal correcteur. 
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